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Introducéo

1. As Estruturas Isostatica

Os “desenhos” que sdo apresentados para nos na cadeira de Isostatica sdo nada mais que
Modelos Matematicos que representam estruturas reais. Através destes Modelos Matematicos é
que somos capazes de determinar os esfor¢os envolvidos nas estruturas.

Vejamos os exemplos a sequir, relacionando a Estrutura real com o Modelo Matematico
que a representa, (Desconsidere o peso préprio da viga):

—
(a) (1) /v/l/l/l
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Gabarito: A-2; B-3; C-1

Os esforgcos que somos capazes de determinar através destes Modelos Matemaéticos séo:
os esforcos externos (ReacBes de Apoio), os Esforcos Internos, elaborar os Diagramas de
Esforcos Cortantes, dos Esfor¢cos Normais, de Momento Fletor, e através deles dimensionar a
nossa estrutura.

Existem trés tipos de estruturas, as HIPOSTATICAS, ISOSTATICAS E
HIPERESTATICAS, para aprendermos a classifica-las vamos conhecer os Apoios e suas
Reac0es.
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1.1 - Apoios

Os apoios tém a funcédo de restringir os graus de liberdade das estruturas através de suas
reacdes de apoio. Nas estruturas planas, existem trés graus de liberdade:

1° - Translagéo no eixo X;
2° - Translacdo no eixo Y;

3° - Rotagéo.

1.1.1 — Apoio simples de 1° género. A

Os apoios do 1° género sdo aqueles que restringem os esforcos em apenas uma direcéo,
ou seja, em um so eixo (eixo X ou Y). Permite a translacdo no outro eixo e a rotacdo. Tendo
assim, apenas uma reacao de apoio. Um exemplo para entendermos melhor é um Skate.

A A

— 00

]

Rv Rv

1.1.2 — Apoio de 2° género. A

Os apoios do 2° género sdo aqueles que restringem os esforgos em duas direcoes, ou seja,
em dois eixos (eixo X ou Y). N&o permite a translacdo, porém permite a rotacdo. Tendo assim,
duas reac6es de apoio. Um exemplo para entendermos melhor séo as dobradicas das portas.
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1.1.3 — Apoio de 3° género. %

Os apoios de 3° género também conhecidos como engastes, sdo aqueles que restringem
os esfor¢cos em duas diregdes, ou seja, nos dois eixos (eixo X e Y) e ndo permitem rotacao.
Tendo assim, trés reacdes de apoio. Um exemplo para entendermos melhor sdo as varandas de
um predio.

M

Rv J— —

Apoio Simbolos [ Reacoes de apoio

Apoio simples de 1° é% é | ‘% %

género vertical

> D | D

Apoio simples de 1°
género horizontal
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Apoio Simbolos Reacoes de apoio

: : Rh —..
Apoio de 2° género &
vertical T

Rv
>
Apoio de 2° género
horizontal
Rv

Apoio de 3° género Rh —P 7775777
vertical (engaste) 77TI777 T

Rv

R
Apoio de 3° género R ’ 3
horizontal (engaste) T

Rv

1.2 — Classificacdo da Estrutura

Agora que j& conhecemos 0s apoios e suas respectivas reacfes, vamos aprender a
classificar as estruturas. Como dito anteriormente, existem trés tipos de classificagdo da
estabilidade da estrutura: Hipostatica, Isostatica e Hiperestatica, para determinarmos precisamos
verificar 4 fatores:

e Condicdes de Equilibrio;

e Graus de Liberdade;

e Apoio;

e Estabilidade e estaticidade.

Para uma estrutura ser classificada com HIPOSTATICA, o nimero de reac@es de apoio
deverd ser MENOR que o nimero das Equacdes da Estatica (Trés equacdes), ou quando 0s
apoios sdo insuficientes para garantir sua estabilidade. VVeremos exemplos a seguir.

Para que uma estrutura seja classificada como ISOSTATICA ¢é preciso que 0 nimero de
restricGes (ReacOes de Apoio) seja rigorosamente IGUAL ao nimero de equacBes da estatica no
plano que sdo trés:
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YFx= 0 Somatdrio das forcas na direcdo horizontal igual a zero.
YFy=0 Somatdrio das forcas na direcdo vertical igual a zero
Y>Mo =0 Somatdrio dos momentos no Ponto O igual a zero.

Outro fator é que a estrutura tenha restricdo tanto de TRANSLACAO NO EIXO X,
TRANSLACAO NO EIXO Y E ROTACAO.

Para que uma estrutura seja classificada com HIPERESTATICA é preciso que 0 n(imero
de restricGes (ReacOes de Apoio) seja MAIOR que 0 nimero de Equac@es da Estatica.

Em resumo:

e N° de Reacdes de Apoio < N° de Equagdes da Estatica = HIPOSTATICA,;
e N° de Reacdes de Apoio = N° de Equacdes da Estatica = ISOSTATICA;
e N° de Reacdes de Apoio > N° de Equacdes da Estatica = HIPERESTATICA;

Usaremos seguinte equacédo para a classificacdo da estrutura:

Gh = N° de Incognitas — (N° de Eg. do Plano + N° Inc. das Rétulas)

Vamos para os exemplos:

YA JAN

Gh = N° de Incognitas — (N° de Eq. do Plano + N° Inc. das Rétulas)

Exemplo 1:

Exemplo 2:

JANEEVANEVAN

Gh = N° de Incognitas — (N° de Eq. do Plano + N° Inc. das Rotulas)
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Exemplo 3:

NANNNY,

/\

Gh = N° de Incognitas — (N° de Eqg. do Plano + N° Inc. das Rétulas)

Exemplo 4:

Gh = N° de Incognitas — (N° de Eqg. do Plano + N° Inc. das Rétulas)

Exemplo 5:

AN JAN

Gh = N° de Incégnitas — (N° de Eg. do Plano + N° Inc. das Rotulas)
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Exemplo 6:

/)

Gh = N° de Incognitas — (N° de Eqg. do Plano + N° Inc. das Rétulas)

Exemplo 7:

Rotulas

0

5
Yt

N* Inc. = N* de Barras — 1

N®Inc. = 2 -1 = 1 Incognita
% T

N®*=N*deBarras =1

Gh = N° de Incégnitas — (N° de Eqg. do Plano + N° Inc. das Rotulas)
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Exemplo 8:

JAN

Gh = N° de Incégnitas — (N° de Eqg. do Plano + N° Inc. das Rotulas)

Exemplo 9:

Gh = N° de Incégnitas — (N° de Eg. do Plano + N° Inc. das Rotulas)
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Exemplo 10:

Gh = N° de Incognitas — (N° de Eqg. do Plano + N° Inc. das Rétulas)

1.3—- CARGAS

Na analise estrutural as cargas tém as seguintes classificacdes de acordo com a sua forma
de atuacdo:

e Cargas permanentes;
e Cargas acidentais;
e Cargas mdveis.

As cargas permanentes tém posicdo de atuacdo fixa sobre a estrutura e mantém-se
durante toda a sua vida util, como por exemplo, o peso préprio.

As cargas acidentais atuam sobre uma posi¢do fixa na estrutura, porém sua atuagédo &
intermitente, ou seja, variam de acordo com a situagdo como, por exemplo, a carga de vento, a
carga de ocupacdo de um edificio, entre outras.

As cargas moveis sao aquelas que ndo possuem posi¢édo fixa e sua atuacao é intermitente,
como um veiculo passando sobre uma ponte.

Essas cargas podem ser representadas como CARGAS PONTUAIS ou CARGAS
DISTRIBUIDAS.

10
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1.3.1 — Cargas Pontuais

As cargas pontuais representam a forca exercida por um elemento em um Gnico ponto,
onde é representada por uma seta, indicando sua direcdo e sentido, podendo ser perpendicular,

paralela ou inclinada ao eixo.

\'/

—

F

Y 4

—_

> X

Carga Perpendicular ao eixo x

vl\

F

(04

Fi > X

Carga Paralela a0 eixo x

Carga Inclinada

Uma carga pontual inclinada é a resultante de uma carga horizontal com uma carga
vertical, para determina-Ilas precisamos fazer a decomposicéo de forgas:

F Fx Fy
= = sena = —
cosa = F F

p— Fx = Fxcosa | Fy= Fxsena«a
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Neste exemplo as forcas Fx e Fy seriam:

Fx
cosoc=F—>Fx=F.cosoc
Fy
sen X = F—>Fy=F.senoc

Porém ha um jeito bem mais simples de encontramos os valores:

Veja na videoaula a explicacao:

Dica:
. F
Fy * Fx=
CYF_) * Fx=F com o angulo
X * Fx=Fxcos &

. Fy:
* Fy=F sem o angulo
* Fy=Fxsen

B
O

Agora pratique!!!

1.3.2 - Cargas distribuidas

As cargas distribuidas representam a forga exercida por um elemento em uma
determinada distancia. S8o apresentadas por uma unidade de forca/distancia. As cargas
distribuidas representam cargas como 0 peso proprio, carga de vento, carga de empuxo, carga de
revestimento, entre outras.
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As representacfes mais comuns sdo cargas distribuidas retangulares, triangulares e
trapezoidais.

A/@ AB A Y v W F v W 5 W b B

Cargas Pontuais Cargas Uniformemente
Distribuidas

/«rﬁﬂm mm
AN JAN: T A /\B

Cargas Distribuidas Cargas Distribuidas
Triangulares Trapezoidais

VVamos agora aprender a transformar cargas distribuidas em cargas concentradas.

1.3.2.1 — Cargas Distribuidas Retangulares

Para transformar a carga distribuida retangular em carga concentrada é bem simples.
Basta multiplicar seu valor pelo comprimento em que ela atua. O posicionamento da carga
pontual serd na metade do seu comprimento. EX.:

5 kKN/m

illlliil]]

3m
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1.3.2.2 — Cargas Distribuidas Triangulares

Para transformar a carga distribuida triangular em carga concentrada devemos calcular a
area do triangulo formado, e posiciona-la a 1/3 de distancia do angulo de 90°. EX.:

5 kN/m

¥ ¥ ll
A/@ AB

3m

A/é; AB

1.3.2.3 — Cargas Distribuidas Trapezoidais

As cargas trapezoidais sdo a soma de uma carga retangular com uma carga triangular e
tera assim duas cargas concentradas. O primeiro passo é dividir a area retangular e a area
triangular. Depois encontrar a carga concentrada de cada uma, respeitando suas respectivas
regras de posicionamento. EX.:

5 kKN/m

%él /\ 8 AN AN
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1.3.3 - Momento

A tendéncia de rotacdo que a forca F produz na barra, em relagcdo a um ponto, é chamada
de momento (M). A intensidade dessa rotacdo € dada por:

M=Fxd

Para forcas que ndo sejam perpendiculares ao eixo, é necessario fazer a decomposicédo
das forgas e encontrar seus componentes conforme aprenderemos no inicio desta aula.

O Momento de uma forca é uma grandeza vetorial: possui modulo, direcdo e sentido.
Sendo assim, durante os exercicios adotaremos sentidos positivos e negativos para ele.

1.4 Calculo de Reacéo de Apoio (Esforgos Externos): (Aula 04)

Como ja vimos, as reacGes de apoio sdo reagdes exercidas pelos apoios para combater 0s
esforgos solicitantes. Para determina-las precisamos das 3 equacGes da estética:

Y. Fx = 0 — Somatorio das forcas na direcdo horizontal igual a zero.
Y. Fy = 0 — Somatorio das formas na direcdo vertical igual a zero

Y. Mo = 0 — Somatorio dos momentos em O igual a zero.

Outra coisa importante é determinacdo dos sentidos positivos para os esforcos verticais,
horizontais e momento.

No calculo dos Esforcos Externos vocé podera defini-los desde que o use durante todo o
exercicio. Ja no calculo dos Esforc¢os Internos, vocé devera usar a convencao ja existente.

1.5 Célculo dos Esforc¢os Internos

Os esforcos internos de uma secdo transversal plana de um elemento estrutural sdo
definidos como um conjunto de forgas e momentos estaticamente equivalentes a distribuicdo de
tensOes internas sobre a area dessa se¢do. Sao eles:

» N — Esforco ou for¢a normal (esforco interno axial ou longitudinal) - O esfor¢co de normal
representa o efeito de tracdo ou compressdo de uma secao transversal de uma barra.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Elemento_estrutural
https://pt.wikipedia.org/wiki/Equival%C3%AAncia_est%C3%A1tica
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ey [ I | e

Compressao

s N =)

Tracao

* Q - Esforco ou forca cortante (esforco interno transversal) - O esfor¢o cortante sera a
resultante das forcas que atuam no trecho isolado até o ponto em analise no sentido
ortogonal a barra. Esse esforco representa o efeito de cisalhamento em uma secdo
transversal da barra.

* M — Momento Fletor (esforgo interno de flexdo) - O momento fletor é a resultante
Momento de todas as forgas e momentos da estrutura isolada até o ponto em analise.
Representa o efeito de flexdo, em uma se¢do transversal da barra.

1.5.1 — Determinagéo dos Esforgos Internos

Para a determinacgédo dos esforgos internos de uma se¢do devemos conhecer a convencao
dos sinais positivos:

M M

N «—— L |[—=N

o 1 la

16
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Para utiliza-la vocé devera fazer uma secdo na estrutura e ocultar um dos lados, o lado
retirado devera ser substituido pelo lado da convencéo correspondente. Exemplo:

Rv Rv

Ao isolarmos o lado ESQUERDO e apagarmos o lado DIREITO, devemos substituir pela
convencéo do lado DIREITO.

«—
-_____.h____

Ao isolarmos o lado DIREITO e apagarmos o lado ESQUERDO, devemaos substituir pela
convencéo do lado ESQUERDO.

111

SJ

1.5.2 Elaboragéo dos Diagramas de Esforco Normal, Cortante e Momento Fletor

Apos a determinacdo dos esforgos internos dos pontos relevantes € possivel a elaboragdo
dos diagramas, os quais serdo utilizados na analise e dimensionamento das estruturas. Através
dos exercicios dos proximos capitulos vamos aprender a determinados cada esfor¢o interno
relevante e a elaborar todos os Diagramas de Esfor¢os Normais, Esfor¢os Cortantes e Diagrama
de Momento Fletor.
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Exercicios:
1)
4 kN 8 kN 5 kN/m 3 kNm
l \‘.600 Yy VY Y ¥ ‘\
A:: B C D E f/ QG
. 3m | 1m 4 m . 5m 2Zm . 2m

1° Passo — Calculo dos Esforcos Externos

2° Passo — Calculo dos Esforcos Internos

Ponto A

yA

18
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Ponto B

Ponto C

19
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Ponto D

4 kN 8 kN
l é/\60°
Ai; B C

3m 1m 4m

Ponto E

20
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Ponto F
3 kNm
F G
2m
%
Ponto G

21



22

Introdugao sobre Analise das Estruturas — Aulas de 07 a 11 de Margo de 2022

3° Passo - Elaboracdo dos Diagramas

3 kNm

5 kN/m

8 kN

h 4

Y

h 4

h 4

AN

0 DEC(kN)

0 DMF { kNm)
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2)

7 kN/m 7 kN/m

1° Passo — Célculo dos Esforcos Externos

2° Passo — Calculo dos Esforcos Internos

Ponto A

yA

23
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Ponto B

7 kN/m

Ponto C

24
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3° Passo - Elaboracdo dos Diagramas

?kam ?kN!m

| | |
2m 2m
| i '
|
01 : 10 DEN(KN)
| ! |
i I_ i
i ! i
! | |
| | [
i i '
| i [
| i |
0 : 0 DEC{kN)
i I |
| i |
| i |
| I I
i i i
! i !
| I I
i i i
! i !
0 : 10 DMF { kNm)
| I i
! i i
i i |
i ! |
i i |
| I |
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3)

1kN/m

15m 1,5m 2m

1° Passo — Célculo dos Esforcos Externos

2° Passo — Célculo dos Esforcos Internos

Ponto A

yA

26
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Ponto B

Ponto C

27



Introdugao sobre Analise das Estruturas — Aulas de 07 a 11 de Margo de 2022

Ponto D

D

3° Passo - Elaboracdo dos Diagramas

1kN/m

11

2 kN

Lo
JANEVA

1,5 m 15m 2 m '

|

| i | |

! ! ! |

! ! ! :
o: : : {0 DEN ( kN )

| j 5 i

| i | i

| i | |

| | | |

i | i |

| | ! |

i i i i

0 : : 10 DEC(kN)

| 1 | I

| i [ |

| . | i

| | | |

| i | |

I I I I

i I | [

| i | !
0 : : 0 DMF ( kNm)

f : : i

| ] | |

| l | i

| | | |
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4)

4m

1° Passo — Célculo dos Esforcos Externos

2° Passo — Célculo dos Esforcos Internos

Ponto A

29



Introdugao sobre Analise das Estruturas — Aulas de 07 a 11 de Margo de 2022

Ponto B
1a B
11111
5 kN/m
| im I
Ponto C
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3° Passo - Elaboracdo dos Diagramas

Preertrrees

5 kN/m
| | |
| 4 m I dm |
i i |
| i I
| ! i
01 : 10 DEN(KN)
| !
| i |
i | I
| | |
| | |
i ! !
| | |
! I !
0; : 0 DEC(KN)
| I I
i I I
i i !
| ! |
| i i
| I !
i I I
i I I
| . !
0 : 0 DMF ( kNm)
|
| : i
i i I
i [ I
i | !
i [ !



